






2.1   Konstruksi Perkerasan Jalan 
 Struktur pada konstruksi jalan terdiri dari atas beberapa lapisan yaitu tanah dasar, 
lapis pondasi bawah, lapis pondasi atas, dan lapisan permukaan. Sedangkan bahan utama 
yang digunakan terdiri dari bahan tanah, agregat, semen, dan bahan aspal tergantung dari 
jenis konstruksi yang digunakan. Berdasarkan bahan pengikatnya konstruksi perkerasan 
jalan dapat dibedakan menjadi : 
a. Perkerasan Lentur (flexible pavement) 
Perkerasan Lentur (flexible pavement) yaitu perkerasan yang menggunakan aspal 
sebagai pengikat. Lapisan-lapisan perkerasan bersifat memikul dan menyebarkan 
beban lalu lintas ke tanah dasar. 
b. Perkerasan Kaku (rigid pavement) 
Perkerasan Kaku (rigid pavement) yaitu perkerasan yang menggunakan semen 
sebagai bahan pengikat. Beton dengan tulangan dan tanpa tulangan diletakkan 
diatas lapis pondasi bawah atau langsung diatas tanah dasar yang sudah disiapkan. 
Kekuatan plat beton yang tinggi dapat memikul sebagian besar beban lalu lintas. 
c. Perkerasan Komposit (composite pavement) 
Perkerasan Komposit (composite pavement) adalah perkerasan yang 
mengkombinasikan perkerasan lentu diatas perkerasan kaku atau perkerasan kaku 
diatas perkerasan lentur. Perkerasan komposit adalah perkerasan beton semen 
dengan lapis pemukaan aspal beton, dengan lapis aspal beton diperhitungkan 
sebagai bagian yang ikut memikul beban. 
Bagian perkerasan jalan umumnya meliputi lapis pondasi bawah (sub base course), 
lapis pondasi (base course), dan lapis permukaan (surface course). Penjelasan susunan 
lapis pekerjaan jalan dapat dilihat pada Gambar 2.1. Pada gambar tercantum notasi D1, D2, 




Gambar 2.1 Susunan Lapis Perkerasan Jalan 
(Petunjuk Perencanaan Tebal Perkerasan Lentur Jalan Raya dengan Metode Analisa 
Komponen, 1987) 
 
2.1.1 Tanah dasar 
 Kekuatan dan keawetan konstruksi perkerasan jalan sangat tergantung dari sifat-
sifat dan daya dukung tanah dasar. Umumnya persoalan yang menyangkut tanah dasar 
adalah sebagai berikut : 
a. Perubahan bentuk tetap (deformasi permanen) dari macam tanah tertentu akibat 
beban lalu lintas. 
b. Sifat mengembang dan menyusut dari tanah tertentu akibat perubahan kadar air. 
c. Daya dukung tanah yang tidak merata dan sukar ditentukan secara pasti pada daerah 
dengan macam tanah yang sangat berbeda sifat dan kedudukannya, atau akibat 
pelaksanaan. 
d. Lendutan dan lendutan balik selama dan sesudah pembebanan lalu lintas dari 
macam tanah tertentu. 
e. Tambahan pemadatan akibat pembebanan lalu lintas dan penurunan yang 
diakibatkannya, yaitu pada tanah berbutir kasar (granular soil) yang tidak 
dipadatkan secara baik pada saat pelaksanaan. 
f. Untuk sedapat mungkin mencegah timbulnya persoalan di atas maka tanah dasar 






2.1.2 Lapis pondasi bawah (sub base course) 
 Fungsi lapis pondasi bawah antara lain : 
a. Sebagai bagian dari konstruksi perkerasan untuk mendukung dan menyebarkan 
beban roda. 
b. Mencapai efisiensi penggunaan material yang relatif murah agar lapisan lapisan 
selebihnya dapat dikurangi tebalnya (penghematan biaya konstruksi). 
c. Untuk mencegah tanah dasar masuk ke dalam lapis pondasi. 
d. Sebagai lapis pertama agar pelaksanaan dapat berjalan lancar. 
Hal ini sehubungan dengan terlalu lemahnya daya dukung tanah dasar terhadap 
roda-roda alat-alat besar atau karena kondisi lapangan yang memaksa harus segera menutup 
tanah dasar dari pengaruh cuaca. Bermacam-macam tipe tanah setempat (CBR ≥ 20%, PI ≤ 
10%) yang relative lebih baik dari tanah dasar dapat digunakan sebagai bahan pondasi 
bawah. Campuran-campuran tanah setempat dengan kapur atau semen portland dalam 
beberapa hal sangat dianjurkan, agar dapat bantuan yang efektif terhadap kestabilan 
konstruksi perkerasan. Syarat tebal minimum lapis pondasi bawah ialah 10 cm. 
 
2.1.3 Lapis pondasi (base course) 
 Fungsi lapis pondasi antara lain : 
a. Sebagai bagian perkerasan yang menahan beban roda, 
b.  Sebagai perletakan terhadap lapis permukaan. 
Bahan-bahan untuk lapis pondasi umumnya harus cukup kuat dan awet sehingga 
dapat menahan beban-beban roda. Sebelum menentukan suatu bahan untuk digunakan 
sebagai bahan pondasi, hendaknya dilakukan penyelidikan dan pertimbangan sebaik-
baiknya sehubungan dengan persyaratan teknik. Bermacam-macam bahan alam / bahan 
setempat (CBR ≥ 50%, PI ≤ 4%) dapat digunakan sebagai bahan lapis pondasi, antara lain : 
batu pecah, kerikil pecah dan stabilisasi tanah dengan semen atau kapur. Menurut Petunjuk 
Perencanaan Tebal Perkerasan Lentur Jalan Raya dengan Metode Analisa Komponen 1987 











< 3,00 15 
Batu pecah, stabilitas tanah dengan semen, stabilitas tanah 
dengan kapur 





7,50 - 9,99 20 
Batu pecah, stabilitas tanah dengan semen, stabilitas tanah 




10 - 12,14 20 
Batu pecah, stabilitas tanah dengan semen, stabilitas tanah 
dengan kapur, pondasi macadam, Lapen, Laston atas 
>12,25 25 
Batu pecah, stabilitas tanah dengan semen, stabilitas tanah 
dengan kapur, pondasi macadam, Lapen, Laston atas 
 
2.1.4 Lapis permukaan (surface course) 
 Fungsi lapis permukaan antara lain : 
a. Sebagai bahan perkerasan untuk menahan beban roda 
b. Sebagai lapisan rapat air untuk melindungi badan jalan kerusakan akibat cuaca. 
c. Sebagai lapisan aus (wearing course). 
Bahan untuk lapis permukaan umumnya adalah sama dengan bahan untuk lapis 
pondasi, dengan persyaratan yang lebih tinggi. Penggunaan bahan aspal diperlukan agar 
lapisan dapat bersifat kedap air, disamping itu bahan aspal sendiri memberikan bantuan 
tegangan tarik, yang berarti mempertinggi daya dukung lapisan terhadap beban roda lalu 
lintas. Pemilihan bahan untuk lapis permukaan perlu dipertimbangkan kegunaan, umur 
rencana serta pentahapan konstruksi, agar dicapai manfaat yang sebesar-besarnya dari biaya 
yang dikeluarkan. Menurut Petunjuk Perencanaan Tebal Perkerasan Lentur Jalan Raya 
dengan Metode Analisa Komponen 1987 batas minimum tebal lapis permukaan dapat 











< 3,00 5 Lapis pelindung : (Buras/Burtu/Burda) 
3,00 - 6,70 5 Lapen/Aspal macadam, HRA, Lasbutag, Laston 
6,71-7,49 7,5 Lapen/Aspal macadam, HRA, Lasbutag, Laston 
7,50 - 9,99 7,5 Lasbutag, Laston 
>10 10 Laston  
 
2.2  Beton (Concrete) 
 Beton (Concrete) adalah bahan bangunan yang diperoleh dari hasil pencampuran 
antara semen, air, agregat halus, dan agregat kasar dengan perbandingan tertentu. 
Campuran semen dengan air disebut pasta semen berfungsi sebagai perekat, agregat halus 
berupa pasir atau abu batu sedangkan agregat kasar berupa kerikil atau batu pecah yang 
keduanya berfungsi sebagai pengisi. (Hendro,2010:148).  
 Bahan dasar beton diperoleh dari hasil seleksi dan proporsi yang ekonomis, 
selanjutnya dicampur sesuai persyaratan mudah pengerjaannnya, dicetak dalam bentuk 
maupun ukuran yang diiinginkan dan mengeras sesuai dengan umur menjadi beton yang 
kuat dan tahan lama. 
 Kekuatan beton dipengaruhi oleh pengikatan dari fase cairan menjadi padat. Faktor 
air semen merupakan salah satu factor yang dapat mempengaruhi kekuatan beton. Faktor 
air semen merupakan perbandingan berat air dengan berat semen. Semakin kecil nilai 
Faktor air semen, semakin besar nilai kekuatan beton.  
 
2.3  CTB (Cement Treated Base) 
 Cement Treated Base adalah base atau perkerasan yang mempergunakan PC 
sebagai filler. Karena semen PC bisa mengeras seperti batu maka kualitas atau kekuatan 
dari CTB adalah jauh lebih baik dari pada base biasa dengan filler debu atau tanah liat, 
sehingga CTB diberi nilai struktur lebih tinggi dari pada base dari bahan batu pecah biasa, 
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namun demikian masih dibawah base dari lean concrete yang mempunyai kandungan 
semen PC sedikit lebih tinggi. 
Selain gradasi agregat melalui proses alat grading dalam pelaksanaannya CTB 
mempunyai beberapa kelebihan antara lain :  
a. Lapisan konstruksi CTB tidak peka terhadap air, sifat ini sangat membantu untuk 
konstruksi dimana muka air tanahnya tinggi  
b. Nilai CBR yang dihasilkan > 100 % lebih tinggi dari agregat biasa, sehingga dapat 
mengurangi tebal rencana perkerasan.  
c. Dapat dilaksanakan meskipun didaerah dengan kondisi curah hujan tinggi,  
d. Masa pelaksanaan yang relatif sangat cepat sehingga terciptanya effisiensi waktu. 
CTB hanya membutuhkan masa curing Tiga ( 3 ) hari untuk dilalui kendaraan atau 
dilanjutkan pekerjaan konstruksi diatasnya setelah pemadatan.  
e. CTB tidak membutuhkan cetakan dan tulangan  
f. CTB tidak membutuhkan siar detalasi maupun construction joint  
g. CTB dapat mengakomodasi penurunan setempat. 
Menurut spesifikasi umum Bina Marga, persyaratan dan toleransi Cement Treated Base 
(CTB) dapat dilihat pada Tabel 2.3. 
Tabel 2.3. Persyaratan dan Toleransi Cement Treated Base (CTB) 
Persyaratan dan Toleransi Lapis Pondasi Agregat Dengan Cement Treated Base 
(CTB) 
a) Tebal minimum Cement Treated Base (CTB) yang dihampar tidak kurang dari tebal    
 yang disyaratkan. Tebal maksimum tidak boleh lebih besar dari 10 mm dari tebal    yang 
di syaratkan. 
b) Tebal rata-rata pada potongan melintang dari survai lapangan harus tidak lebih atau    
 kurang dari 10 % dari yang ditentukan.           
c) Apabila sebuah mal datar sepanjang 3 meter diletakkan pada permukaan jalan sejajar 
dan tegak lurus 
terhadap garis sumbu jalan, variasi permukaan yang ada tidak boleh melampaui 8 mm 
tiap 3 meter . 
d) Cement Treated Base (CTB) tidak boleh di hampar dengan tebal lapisan melebihi 15 
cm tebal padat, dan tidak dalam lapisan kurang dari 7,5 cm tebal padat. 
 






Tabel 2.3. Persyaratan dan Toleransi Cement Treated Base (CTB) (lanjutan) 
Persyaratan dan Toleransi Lapis Pondasi Agregat Dengan Cement Treated Base 
(CTB) 
e) Elevasi permukaan akhir tidak boleh berubah lebih dari 10 mm ke atas atau ke bawah 
dari elevasi rencana dalam setiap titik. 
f) Ukuran pada tepi lapisan Cement Treated Base (CTB) diukur dari garis sumbu rencana 
tidak boleh kurang dari yang tertera dalam Gambar Rencana. 
 
2.3.1  Material campuran CTB 
2.3.1.1 Agregat 
 ASTM mendefinisikan agregat sebagai suatu bahan yang terdiri dari mineral padat, 
berupa masa berukuran besar ataupun berupa fragmen-fragmen (Sukirman,2003:1). 
Agregat juga bisa didefinisikan sebagai sekumpulan butir-butir batu pecah, kerikil, pasir 
atau mineral lainnya, baik berupa hasil alam maupun hasil buatan. 
 Pada pekerjaan jalan, agregat merupakan penyusun utama. Agregat terdiri atas 
beberapa jenis berdasarkan ukuran yaitu agregat kasar, agregat halus, dan filler. Masing-
masing jenis agregat memiliki fungsi yang berbeda terhadap struktur perkerasaan jalan.  
 Sifat Agregat merupakan salah satu factor penentu kemampuan perkerasan jalan 
memikul beban lalu lintas dan daya tahan terhadap cuaca. Sifat agregat yang menentukan 
kualitasnya sebagai material perkerasan jalan adalah gradasi, kebersihan, kekerasan, 
ketahanan agregat, bentuk butir, tekstur permukaan, porositas, kemampuan untuk menyerap 
air, berat jenis dan daya pelekatan dengan aspal. Sifat-sifat agregat tersebut akan 
menentukan kualitasnya sebagai material perkerasan jalan. 
 Agregat yang digunakan pada konstruksi perkerasan jalan dapat dibedakan 
berdasarkan : 
 Geologis batuan, dibedakan atas batuan beku, batuan endapan, dan batuan malihan 
 Proses pengolahan, dibedakan atas agregat alam, agregat pecah, agregat daur ulang, 
dan agregat buatan 
 Berdasarkan penggunannya di lapangan, dibedakan atas gradasinya 








Tabel 2.4. Jenis Agregat Berdasarkan Ukurannya 
No Jenis agregat Bina marga 
1 Agregat kasar > No.4 (4,75 mm) 
2 Agregat halus <No.4 (4,75 mm) 
3 Filler 75% lolos No. 200 (0,075 mm) 
 
 Sifat-sifat fisik agregat yang mempengaruhi campuran agregat yang diperlukan 
antara lain adalah : 
 Berat Jenis 
Berat jenis dari agregat sangatlah penting guna menentukan isi pori suatu campuran. 
Hal ini sangatlah penting didalam proses pemadatan campuran agregat di lapangan. 
 Kekerasan Agregat 
Sifat ini dibutuhkan untuk menghindarkan terjadinya kerusakan agregat akibat lalu 
lintas sehingga akan mengakibatkan kehilangan kestabilan. 
 Gradasi Agregat 
Gradasi agregat menentukan besarnya rongga atau pori yang mungkin terjadi dalam 
agregat campuran. Agregat campuran terdiri dari agregat yang berukuran sama akan 
berongga dan berpori banyak, karena tak terdapat agregat berukuran kecil yang 
dapat mengisi rongga. Sebaliknya, jika campuran agregat besar dan kecil 
terdistribusi secara merata, maka rongga atau pori yang terjadi sedikit. Hal ini  akan 
sangat menentukan dalam kekuatan, kestabilan dan kekedapan suatu campuran 
agregat.  
 Durabilitas 
Agregat yang digunakan dalam konstruksi jalan ini harus tahan dan awet terhadap 
pengaruh cuaca. 
 Bentuk Butir dan Tekstur Permukaan 
Makin banyak prosentase pecah agregat, semakin tinggi pula kekuatan campuran 
agregat tersebut. Sedangkan penggunaan agregat yang pipih dan panjang akan 
menimbulkan seagresi selama proses pencampuran dan cenderung mempunyai 
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kekuatan yang rendah. Tekstur permukaan penting untuk pengikatan antara agregat 
dengan aspal. Permukaan agregat yang halus memang mudah dilabur dengan aspal, 
namun sulit untuk mempertahankan film aspal tetap melekat. 
 Kebersihan Agregat 
Kebersihan agregat akan mempengaruhi kekuatan campuran agregat tersebut. 
Semakin tinggi indeks plastisitasnya maka semakin menurun pula kekuatan agregat 
tersebut. 
 Kadar air 
Kadar air ini sangat berpengaruh dalam proses pemadatan agar didapatkan 
kepadatan lapangan yang diizinkan. 
 
Menurut spesifikasi umum Bina Marga, Persyaratan dari agregat lapis pondasi 
agregat dengan CTB  dapat dilihat pada Tabel 2.5 berikut: 
 
Tabel 2.5 Persyaratan Dari Agregat Lapis Pondasi Agregat dengan CTB 
Sifat Metode Pengujian Persyaratan 
Keausan Agregat dengan 
Mesin Abrasi Los Angeles SNI 2417 : 2008 Maks. 35% 
 Indeks Plastisitas SNI 1966 : 2008 Maks. 6% 
Batas Cair SNI 1967 : 2009 Maks. 35% 
Pengujian Gumpalan 
Lempung dan Butir Mudah 
Pecah dalam Agregat 
SNI 03-4141-1996 Maks 1% 
 
2.3.1.2.Agregat Kasar 
 Menurut SNI 03-2834-1993, agregat kasar adalah agregat dengan ukuran butiran 
lebih besar dari saringan no.4 (diameter bukaan saringan sebesar = 4,75 mm). Agregat 
kasar yang biasa digunakan dalam campuran CTB adalah batu pecah dan kerikil. Untuk 
mendapatkan perkerasan dengan kualitas yang diinginkan maka agregat kasar yang 
digunakan harus bersih, kering, kuat, awet, dan bebas bahan lain. Selain itu, juga memenuhi 





Tabel 2.6 Ketentuan Agregat Kasar 
Saringan ASTM (mm) Lolos (%) 
50 100 
37.5 95 - 100 
19 45 - 80 
 
Adanya persyaratan terhadap agregat kasar bertujuan untuk mengoptimalkan fungsi 
agregat kasar sebagai agregat yang dapat menahan dan mentransfer beban dari atas sampai 
ke lapisan berikutnya dengan menghindari sekecil mungkin perubahan bentuk yang terjadi 
pada lapisan perkerasan. 
 
2.3.1.3. Agregat halus 
 Agregat halus merupakan agregat yang mempunyai ukuran terbesar 4 mm (Bina 
Marga). Agregat halus didapat dari hasil alam maupun dari tempat pemecah batu. Untuk 
agregat halus yang biasa digunakan adalah pasir alam, pasir terak, pasir buatan atau 
merupakan gabungan dari bahan-bahan tersebut. Dalam penggunaan agregat halus perlu 
diperhatikan bahwa agregat halus harus bersih, kering, kuat, bebas dari gumpalan-
gumpalan lempung, memiliki butiran yang bersudut tajam dan permukaan kasar serta tidak 
mengandung bahan-bahan lain yang menganggu.  
 Agregat halus berfungsi sebagai pengisi rongga maupun pori yang ada akibat 
perbedaan bentuk pada agregat kasar. Dengan adanya agregat halus maka campuran 
perkerasan jalan menjadi semakin padat. Selain itu, juga memenuhi beberapa persyaratan 
ketentuan agregat halus yang tercantum pada Tabel 2.7. 
. 
Tabel 2.7 Ketentuan Agregat Halus 
Saringan ASTM (mm) Lolos (%) 
4.75 25 - 50 
2.35 8 - 30' 
1.18 0 - 8 




2.3.2 Semen (portland cement) 
 Semen (Portland Cement) adalah bahan bangunan bersifat perekat, mengeras bila 
bereaksi dengan air, tahan dan stabil dalam air yang diperoleh dari hasil penghalusan 
butiran-butiran klinker (clinker) dengan tambahan gypsum. Semen ini merupakan bahan 
berupa serbuk atau butiran yang sangat halus dengan ukuran berkisar (45-75) μm. 
(Hendro,2010:86).  
Semen portland memiliki beberapa senyawa kimia yang masing-masing memiliki 
sifat sendiri–sendiri. Empat senyawa kimia yang utama dari semen portland antara lain 
Trikalsium Silikat (C3S), Dikalsium Silikat (C2S), Trikalsium Aluminat (C3A), 
Tetrakalsium Aluminoferrit (C4AF). Keempat senyawa utama tersebut disajikan dalam 
Tabel 2.8 yang disebut Komposisi Bogue (Hendro, 2010:90). 
Tabel 2.8 Empat Senyawa Utama dalam Semen Portland 








Trikalsium Silikat Ca3SiO5 C3S 40-70 
Dikalsium Silikat Ca3SiO4 C2S 15-45 
Trikalsium Aluminat Ca3AlO6 C3A 1-15 
Tetra Kalsium Aluminoferit Ca2AlFeO5 C4AF 0-18 
Kalsium Sulfat Dihidrat 
(Gypsum) 
CaSO4.2H20 CSH2 3-5 
 
Berdasarkan tujuan pemakainnya semen sebagai bahan bangunan dapat 
diklasifikasikan menjadi 5 tipe, yaitu : 
a. Tipe I  
Semen Portland jenis umum (Normal Portland Cement), yaitu jenis semen Portland 





b. Tipe II 
Semen jenis umum dengan perubahan-perubahan (Modified Portland Cement), yaitu 
jenis semen yang tahan terhadap sulfat dan panas hidrasi sedang. 
c. Tipe III 
Semen Portland dengan kekuatan awal tinggi (High Early Strength Portland Cement). 
Jenis ini untuk struktur yang menuntut kekuatan yang tinggi atau cepat mengeras. 
d. Tipe IV 
Semen Portland dengan panas hidrasi yang rendah (Low Heat Portland Cement). Jenis 
ini khusus untuk penggunaan panas hidrasi serendah-rendahnya. 
e. Tipe V 
Semen Portland tahan sulfat (Sulfate Resisting Portland Cement). Jenis ini Merupakan 
jenis khusus untuk penggunaan pada bangunan-bangunan yang terkena sulfat seperti di 
tanah, atau di air yang tinggi kadar alkalinya. 
 Menurut spesifikasi umum Bina Marga Semen Portland yang digunakan untuk lapis 
pondasi Cement Treated Base ialah semen dengan Tipe 1. Material semen harus terjamin 
cara pengangkutan dan tempat penyimpanan agar tidak dapat merusak semen. 
2.3.2.1 Keuntungan dan kerugian portland cement 
 Keuntungan pemakain semen yaitu : 
a. Bahan baku semen tersedia melimpah di alam sehingga relative murah 
b. Dapat digunakan baik untukbaik untuk bahan structural maupun non structural 
c. Mudah pengerjaannya dengan hasil yang memuaskan 
 Sedangkan kerugiannya disampaikan sebagai berikut: 
a. Bahan butiran yang lepas dengan berat isi yang besar dan mudah menyerap air sehingga 
perlu pengepakan dan pengangkutan secara khusus 
b. Tidak tahan lama bila dibiarkan kontak dengan udara terbuka 
c. Memerlukan air untuk membentuk bahan perekat 
d. Tidak bisa didaur ulang. 
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2.3.3  Air 
Air dalam  pembuatan beton digunakan untuk membantu proses kimiawi semen, 
membasahi agregat dan mempermudah pengikatan. Air yang digunakan untuk  campuran 
Cement Treated Base harus bersih dari zat-zat yang dapat merusak beton sehingga dapat 
menurunkan nilai kekuatan beton dan merusak karakteristik beton yang dihasilkan.  
Menurut tugas akhir Mahmud Rekarifin (2014) yang berjudul Pengaruh 
Penggunaan Mineral Lokal Zeolit Alam Terhadap Karakteristik Self-Compacting Concrete, 
Air yang berlebih akan menyebabkan banyaknya gelembung air setelah prose hidrasi 
selesai, sedangkan air yang terlalu sedikit akan menyebabkan proses hidrasi tidak tercapai 
seluruhnya, sehingga akan mempengaruhi kekuatan beton. 
 
2.4  Limbah Beton 
 Limbah ternyata tidak selamanya terbuang percuma. Kini, untuk membuat beton tak 
harus mengandalkan bahan-bahan beton konvensional yakni pasir, kerikil, dan semen. 
Berkat keuletan sejumlah peneliti, berbagai limbah bisa dimanfaatkan untuk itu. Memang 
tidak bisa menggunakan sembarang limbah. Sebab, bahan konstruksi yang digunakan harus 
tetap memenuhi syarat tidak mengandung bahan berbahaya yang bisa mengganggu 
kesehatan, dan unsur-unsur yang dikandungnya tidak menimbulkan reaksi yang 
bertentangan dengan semen sebagai bahan perekatnya. 
Penggunaan daur ulang limbah beton akan memberikan manfaat yang sangat besar 
bagi perkerasan jalan karena dapat memaksimalkan penggunaan material bekas yang telah 
terpasang dan meminimalkan kebutuhan batu pecah (fresh agregate) sebagai kebutuhan 
pekerjaan jalan secara keseluruhan. Hal ini tentunya akan bermuara kepada pengurangan 
eksploitasi sumber daya alam batuan, baik di gunung maupun di sungai. 
Beton daur ulang merupakan campuran yang diperoleh dari proses ulang material 
sejenis sebelumnya. Sebagaimana konstruksi beton pada umumnya, konstruksi beton daur 
ulang ini juga membutuhkan bahan material beton yang terdiri dari semen, agregat (agregat 
kasar berupa batu kerikil dan agregat halus seperti pasir), air, serta bahan kimia aditif. 
Proses daur ulang limbah beton adalah sebagai berikut: beton bekas dimasukkan dalam 
crusher  sehingga menjadi agregat dengan ukuran yang diinginkan lalu agregat hasil dari 
limbah beton digunakan sebagai agregat pada campuran aspal. 
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Dengan daur ulang ini pula diharapkan anggaran yang dibutuhkan dapat dihemat 
terutama pada komponen kebutuhan penggunaan material batu pecah yang telah digantikan 
dengan agregat beton daur ulang. Terakhir, hal yang sangat penting adalah dengan 
berkurangnya kebutuhan material alam maka secara langsung kita juga mengurangi 
eksploitasi sumber daya alam di gunung dan di sungai sehingga pembangunan dapat terus 
berlanjut namun kelestarian alam dapat terus terjaga. 
 
2.5  Daur Ulang Limbah Beton Dengan Stone Crusher 
 Stone crusher ialah alat perindustrian atau pertambangan yang sering dimanfaatkan 
untuk menghaluskan atau menggiling atau menghancurkan batu yang bisa di katakan 
lumayan besar dan juga marmer, alumunium, aspal, besi, batu bara, plastik, dan sebagainya. 
Mesin ini mampu menghancurkan bahan yang memiliki tekstur keras sehingga dengan 
mesin ini semakin mudah untuk menghancurkan batu tersebut. 
 
Gambar 2.2 Stone Crusher (Seribumotor.blogspot.com) 
 Macam Macam mesin penghancur batu ialah  Gyratory, jaw crusher, dan roll 
crusher. Ketiga mesin ini merupakan alat penghancur yang bekerja dengan memberikan 
tekanan pada batu. Jenis mesin penghancur lainnya ialah impact crusher yang bekerja 
menghancurkan batuan dengan tumbukan dengan kecepatan tinggi. Umumnya jaw crusher 
digunakan sebagai crusher primer sedangkan tipe produk lainnya digunakan sebagai 
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crusher sekunder apabila hasil yang diinginkan belum sesuai pada crusher primer. dan 
untuk spesifikasinya ada di bawah ini : 
 Jaw Crusher. Jenis ini merupakan jenis yang paling utama digunakan oleh industri 
pertambangan dan kimia. Kekuatan dan tekanan dari alat ini juga sangat tinggi, 
mencapai 320 Mpa. Setiap 8 jam alat ini mampu memproduksi hingga sepuluh 
kubik untuk ukuran kecil. Harganya berada di kisaran Rp. 75 juta bergantung 
ukuran juga. 
 Gratory. Perusahaan akan memberikan harganya apabila kita mengontak 
perusahaan tersebut maupun dengan cara chatting. 
 Roll Crusher. Crusher ini bekerja dengan cara gilas rotary. Speed rpm nya agak 
lebih rendah dari impact crusher yakni sekitar 300 rpm. Dengan daya produksinya 
lebih banyak. Kerja mesin ini sangat dipengaruhi oleh jenis serta kualitas bahan/ 
material, gigi gilas yang akan digunakan, roda gilanya (fly wheel), size shaft. Semua 
ini harus disesuaikan dengan target besaran produksi dan material mentahnya. 
Umumnya roll crusher digunakan untuk menghancurkan material dengan tingkat 
kekerasan dan keuletan yang agak rendah seperti semen, batu tembaga, batu kapur, 
batu bara, dan sebagainya. Alat ini tidak bisa berdiri sendiri. Ia harus mendapat 
bantuan dari peralatan lain pada tahap sebelumnya. 
2.6  Pemadatan 
Pemadatan tanah adalah proses naiknya kerapatan tanah dengan memperkecil jarak 
antar partikel sehingga terjadi reduksi volume udara dan tidak terjadi perubahan volume air 
yang cukup berarti pada tanah tersebut. 
Tingkat pemadatan diukur dari berat volume kering yang dipadatkan. Bila air 
ditambahkan pada suatu tanah yang sedang dipadatkan, air tersebut akan berfungsi sebagai 
unsur pembasah atau pelumas pada partikel – partikel tanah. Karena adanya air, partikel – 
partikel tersebut akan lebih mudah bergerak dan bergeseran satu sama lain dan membentuk 
kedudukan yang lebih rapat/padat. Untuk usaha pemadatan yang sama, berat volume kering 
dari tanah akan naik bila kadar air dalam tanah (pada saat dipadatkan) meningkat. 
Kadar air yang ditingkatkan terus secara bertahap pada usaha pemadatan yang sama, 
maka berat dari jumlah bahan padat dalam tanah persatuan volume juga akan meningkat 
secara bertahap pula. 
20 
 
Adanya penambahan kadar air justru cenderung menurunkan berat volume kering 
dari tanah. Hal ini disebabkan karena air tersebut kemudian menempati ruang – ruang pori 
dalam tanah yang sebetulnya dapat ditempati oleh partikel – partikel padat dari tanah. 
Kadar air dimana berat volume kering maksimum tanah dicapai disebut kadar air 
maksimum. Selain kadar air, faktor yang mempengaruhi pemadatan usaha pemadatan.  
Ada 2 (dua) cara usaha pemadatan di laboratorium yang diperkenalkan oleh Proctor, 
yaitu Standard Proctor Test dan Modified Proctor Test Kedua tes pemadatan tersebut pada 
prinsipnya adalah sama kecuali tenaga, jumlah tumbukan, berat hammer dan tinggi jatuh 
yang diperlukan untuk pemadatan. Perincian perbedaan standard proctor dan modified 
proctor dapat dilihat pada Tabel 2.9 berikut: 
Tabel 2.9 Perbedaan Standard Proctor dan Modified Proctor 
  Standard Proctor Modified Proctor 
Jumlah Tumbukan 3 x 56 5 x 56 
Berat Hammer 5,5 lb 10 lb 
Tinggi Jatuh 1 ft 1,5 ft 
Diameter Cetakan 6 in 6 in 
Tinggi Cetakan 4,584 in 4,584 in 
Volume Cetakan 0,075 cu ft 0,075 cu ft 
Energi Pemadatan 12320 ft lb/cu ft 56000 ft lb/cu ft 
    Sumber : Patmadjaja, H. & Richard T., 2001 
               
2.7  Kadar Air Optimum 
 Agar tanah atau campuran dapat dipadatkan maka pemadatan harus dilakukan pada 
kondisi kadar air optimumnya. Pada kondisi ini tanah akan mudah dikerjakan tanah akan 
mudah dikerjakan dengan daya pemadat tertentu, butir-butir agregat menjadi serapat 
mungkin dan udara akan keluar dari rongga-rongganya. Kadar air optimum diperoleh 
berdasarkan nilai kepadatan maksimum yang dicapai dengan pengujian kepadatan ringan 





Gambar 2.3 Kepadatan Kering Maksimum dan Kadar Air Optimum (Digilib.itb.ac.id) 
 
2.8  Penentuan Pemadatan (Jumlah Tumbukan) 
 Penentuan jumlah tumbukan dari benda uji bentuk silinder 15 x 30 cm dilakukan 
dengan pedoman energi pemadatan dari modified proctor yang sudah umum digunakan 
dalam perencanaan jalan. Energi pemadatan dapat dihitung denganm menggunakan rumus 
energi pemadatan berikut ini: 
  
     
 
         
Dimana: 
E = Energi (ft lb/cu ft) 
N = Jumlah tumbukan. 
V = Volume. (cu ft) 
W = Berat hamer (lb). 
S = Tinggi jatuh hamer (ft). 
2.9  Proses Curing 
 Agar mendapatkan CTB  dengan kekuatan yang optimal, maka harus diperhatikan 
proses curing pada beton tersebut.Proses curing bertujuan untuk meminimalkan reaksi 
hidrasi yang terjadi aantara mineral-mineral semen yang bereaksi denga air. Menurut Bina 
Marga 2010 tentang Lapis Pondasi Cement Treated Base (CTB), ada beberapa jenis metode 
perawatan (curing) yang digunakan untuk CTB, antara lain : 
 Lembaran plastik atau terpal untuk menjaga penguapan air dalam campuran. 
 Penyemprotan dengan Bituminous Emulsi CSS-l dengan batasan pemakaian antara 
0,35-0,50 liter per meter persegi. 
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 Metode lain yang bertujuan melindungi Cement Treated Base (CTB) adalah dengan 
karung goni/burlap yang dibasahi air selama masa perawatan (curing). 
 
2.10  Uji Laboratorium 
2.10.1  Pengujian batas cair (liquid limit)  
Batas cair (Liquid Limit) merupakan Batas cair adalah kadar air batas dimana suatu 
tanah berubah dari keadaan cair menjadi keadaan plastis. Batas cair ditentukan dari 
pengujian Casagrande. Persyaratan batas cair agregat menurut Bina Marga Divisi 5 seksi 
5.6 batas cair yang diperbolehkan adalah maksimum 35%. Berikut adalah Gambar 2.4 yang 
memperlihatkan skema pengujian batas cair. 
     
Gambar 2.4  Skema Uji Batas Cair (Imamzuhri.blogspot.com) 
 
2.10.2  Pengujian batas plastis (plastic limit) 
Batas Plastis (Plastic Limit) adalah kadar air pada suatu contoh tanah antara 
keadaan plastis dan semiplastis. Tanah digiling-giling di atas plat kaca sampai diameter 
gilingan 3 mm. Bila tanah sudah mulai retak pada saat mencapai 3 mm, maka kadar air 
tanah pada keadaan tersebut adalah batas plastis. Persyaratan indeks plastis agregat menurut 
Bina Marga Divisi 5 seksi 5.6 batas cair yang diperbolehkan adalah maksimum 6%.  






Tabel 2.10  Nilai Indeks Plastisitas dan Macam Tanah  
PI Sifat Macam tanah 
0 Non Plastis Pasir 
<7 Plastisitas rendah Lanau 
 7 - 17 Plastisitas sedang Lempung berlanau 
>17 Plastisitas tinggi Lempung 
 
2.10.3 Pengujian agregat dengan mesin abrasi los angeles 
 Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui tingkat ketahanan aus kerikil/batu 
pecah dengan menggunakan alat mesin Los Angeles. Pengujian ketahanan aus kerikil 
dengan cara ini memberikan gambaran yang berhubungan dengan kekerasan dan kekuatan 
kerikil, serta kemungkinan terjadinya pecah butir-butir kerikil selama penumpukan, 
pemindahan maupun selama pengangkutan. Kekerasan kerikil berhubungan pula dengan 
kekuatan beton yang dibuat. Nilai yang diperoleh dari hasil pengujian ketahanan aus ini 
berupa prosentase antara berat bagian yang halus (lewat lubang ayakan 2 mm) setelah 
pengujian dan berat semula sebelum pengujian. Makin banyak yang aus makin kurang 
tahan keausannya. Pada umumnya kerikil disyaratkan bagian yang aus/hancur tidak lebih 
dari 10% setelah diputar 10 kali, dan tidak boleh lebih dari 40% setelah diputar 100 kali. 
Persyaratan keausan agregat menurut Bina Marga Divisi 5 seksi 5.6 keausan yang 
diperbolehkan adalah maksimum 35%. 
 
2.10.4  Pengujian kuat tekan 
Beton mempunyai daya tahan yang sangat besar terhadap tekan. Beton terbuat dari 
bahan-bahan utama yaitu semen, pasir, air dan kerikil. Pada praktikum uji tekan beton ini 
diharapkan praktikan mengetahui cara penentuan kuat tekan beton rata-rata ( dalam 
praktikum ini dibuat variasi semen 9%, 10%, dan 11% masing masing 5 benda uji karena 
terbatasnya waktu serta alat yang tersedia ).  
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 Prosedur pengujian kuat tekan mengacu pada Metode Pengujian Kuat Tekan 
Contoh Uji Beton Berbentuk Silinder. Langkah-langkah pengujiannya adalah sebagai 
berikut : 
 Benda uji ditimbang dan dicatat beratnya terlebih dahulu 
 Benda uji diletakkan pada Compression Machine dan posisinya diatur supaya tepat 
berada ditengah-tengah plat penekan. 
 Pembebanan dilakukan secara perlahan-lahan dan kontinyu dengan mesin hidrolik 
sampai benda uji mengalami kehancuran, dengan laju pembebanan (loading rate) 
yang disesuaikan dengan Unconfined Compressive Strength 
 Beban maksimum akan terlihat pada alat 
 
 Pengujian kuat tekan ini dilakukan pada umur 7 dan 28 hari. Berdasarkan SNI 03-




  (2.2) 
 Dengan : f’c  =  kuat tekan beton pada umur tertentu (MPa) 
   P = beban tekan maksimum (N) 




2.11  Analisa Statistik 
 Analisa statistic digunakan sebagai metode atau prosedur yang membantu untuk 
menyajikan dan menafsirkan data.  Statistika terdiri dari sekumpulan metode dan kaidah-
kaidah untuk mengorganisasikan dan menginterpretasikan pengamatan. Pada penelitian ini 
analisa statistik yang akan digunakan yaitu standard deviasi dan tetapannya untuk 
menghitung kuat tekan karakteristik suatu benda uji. Prosedur statistika ini membantu dan 
menyakinkan bahwa data atau pengamatan dapat disajikan dengan cara yang tepat dan 
akurat. 
 
2.11.1 Standard deviasi 
 Standard deviasi adalah ukuruan keragaman himpunan data dengan menunjukkan 
seberapa jauh nilai nilai data dari nilai tengahnya. Untuk himpunan data dengan jumlah 
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keragaman yang besar akan jauh dari nilai tengahnya, karena itu standar deviasi nya 
semakin besar. Standard deviasi dihitung untuk memudahkan perhitungan nilai kuat tekan 
karakteristik. Standard deviasi dihitung berdasarkan rumus : 
  √
∑      ̅  
 
   
   
         
 Dengan : s  = standard deviasi 




    ̅  = nilai kuat tekan rata-rata CTB (Kg/cm2) 
   n = jumlah benda uji 
 
2.11.1 Kuat tekan karakteristik 
Kuat tekan karakteristik beton adalah  suatu  besaran atau nilai  yang  diperoleh  dari 
berbagai variasi nilai kuat tekan beton dan tidak boleh keluar dari nilai yang diperoleh 
yakni berada diantara nilai terendah dan tertinggi yang ada. Kuat tekan karakteristik ialah 
kekuatan tekan beton di mana dari sejumlah hasil-hasil pemeriksaan benda uji 
kemungkinan adanya kekuatan tekan yang kurang dari itu terbatas sampai 5% saja. 
fcr = f 
,
c ±M  
fcr = f 
,
c ± 1,64 .s   (2.4) 




   f 
,
c =  kuat tekan beton pada umur tertentu (Kg/cm
2
) 
   1,64 =  tetapan statistic yang nilainya tergantung pada  
persentase kegagalan hasil uji sebesar maksimum 5 % 
   s =  standard deviasi 
 
2.11.3 Analisis regresi 
Analisis Regresi adalah salah satu metode statistika yang dapat dipergunakan untuk 
menyelidiki atau membangun model hubungan antara beberapa variabel sehingga diperoleh 
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hubungan fungsional antara peubah acak. Regresi merupakan model hubungan antara 
variabel X dan variabel Y berupa garis dugaan terbaiknya. 
a. Regresi Linear. 
Regeresi linear adalah hubungan fungsional yang berupa fungsi linear antara satu 
peubah dengan peubah yang lain. Fungsi hubungan antar peubah yaitu Y = mx + c. 
Regresi linear dapat dilihat pada Gambar 2.5. 
 
Gambar 2.5 Regresi Linear (Lecturer.eepis-its.edu) 
 
Untuk mendapatkan nilai fungsi dapat digunakan rumus berikut : 
   
 ∑        ∑      ∑     
 ∑      ∑    
         
 
   
∑    ∑    
 
       
 
b. Korelasi 
Korelasi menyatakan derajat hubungan antara dua variabel tanpa memperhatikan 
variabel mana yang menjadi peubah. Analisis korelasi bertujuan membuktikan adanya 
hubungan fungsional, atau keeratan hubungan antara dua peubah tersebut.  
Jika data acak berpasangan tentang dua peubah digambarkan, maka ada beberapa 
kemungkinan yang terjadi : 
-1 < r < 1 
- r = 1, berkolerasi positif 
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- r = -1, berkolerasi negative 
- r = 0, tidak berkolerasi 
Keeratan hubungan antara dua peubah dinyatakan dalam rumus berikut ini: 
    
 
Keterangan:  
rxy  = hubungan variabel X dengan Variabel Y  
X  = Nilai variabel X  
Y   = Nilai variabel Y 
c. Regresi Polynomial 
Regresi Polinomial merupakan model regresi linear yang dibentuk dengan 
menjumlahkan pengaruh masing-masing peubah penjelas yang dipangkatkan 
meningkat sampai order ke-m. Regresi Polynomial digunakan untuk menentukan 
fungsi polynomial yang paling sesuai dengan kumpulan Titik data (xn,yn) seperti pada 
Gambar 2.6  dan diketahui dengan fungsi pendekatan: 






Gambar 2.6 Regresi Polynomial (Lecturer.eepis-its.edu) 
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